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SACLA における XFEL 集光システムの開発

東京大学大学院　工学系研究科
三村　秀和

1. SPring-8/BL29XU でのミラー開発
　X 線ミラーは、ビームラインを構築する上で必要
不可欠なコンポーネントで、集光、発散角抑制、高
調波カットの目的で使用される。
　私たちが専門とする加工分野においては、X 線ミ
ラーは、長年、超精密な表面を必要とする代表格で
あった。X 線ミラーの性能が大きく進歩したのは、
2001年、1 km 長尺ビームライン BL29XU を舞台
とした理化学研究所と大阪大学との共同研究が始
まってからである。
　大阪大学の山内らは、1 km 長尺ビームラインの
コヒーレント硬 X 線を、EEM（Elastic Emission 
Machining）法により加工された平面形状のミラー
に照射し、その反射特性を調べた。開発を進めるた
めには、定量的な目標が重要となる。この研究開始
時において、ミラーの形状誤差を考慮した反射強度
分布を計算するために、波動光学シミュレータを開
発した。解析の結果、X 線ミラー上に存在する凹凸
の高さが、1 mm 程度の周期において数 nm であっ
ても、X 線反射像に対して激しい強度振幅を発生さ
せることがわかった。この周期の凹凸を取り除く技
術は当時存在していなかった。凹凸を正確に計測で
きないため、取り除くことが不可能であった。そこ
で、マイクロスティッチング干渉計と名付けた形状
計測手法を開発し、ミラー全面にわたって面内の空
間分解能30 µm で、高さ方向0.1 nm の精度での測
定を可能にした。その結果、強度ムラを発生させる
形状誤差を取り除くことが可能となり、世界で初め
て、コヒーレント硬 X 線を反射しても強度ムラが

発生しない平面ミラーの作製に成功した[1]。
　平面ミラーの作製技術は、そのまま集光ミラーの
作製に用いられ、15 keV の X 線において、集光サ
イズ200 nm（半値幅）のほぼ理想的な1次元方向
の回折限界集光を確認した[2]。翌年、2枚の楕円集
光ミラーから構成された Kirkpatrick-Baez 光学系
により、集光サイズ約200 nm の2次元集光を実現
した。
　この成果を元に、集光サイズは全反射ミラーを用い
て、25 nm（15 keV）、多層膜ミラーにより7 nm（20 
keV）まで集光サイズを縮小させた[3]。これらの研究
の中で、高 NA（Numerical Aperture）のミラーの
形状計測装置 [4]、At-wavelength 波面計測法 [5]、波
面制御のためのアクティブミラー [6] などの様々な要
素技術を開発した。集光ビームの応用としては、蛍
光 X 線顕微鏡を構築し、がん細胞の元素イメージ
ングを行うなど医療分野にも貢献してきた [7]。
　このような一連の研究を進める中で、X 線集光の
実験をしていた1 km 長尺ビームラインの隣で、X
線自由電子レーザー施設の建設が進んでいった。

　X 線自由電子レーザー（XFEL）施設 SACLA では、4枚の集光ミラーを用いた2段集光システムにより、
XFEL の50 nm 集光が可能である。世界で初めて、1020 W/cm2の高強度光子場を達成し、X 線非線光学現
象の観測に貢献している。本稿では、SPring-8 BL29XU での集光ミラーの開発も含めながら、SACLA にお
ける XFEL 集光システムについて紹介する。
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図1　長さ400 mm の X 線集光ミラー
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2. 集光ミラーの長尺化
　例えば、100 µm サイズのビームを100 nm サイ
ズに集光すれば、単位面積あたりの強度（集光強度）
は6桁（100万倍）向上する。X 線を物質に照射し、
検出される様々なシグナルは、基本的には、照射強
度に比例することから、集光システムは各種分析機
器の性能向上に大きく寄与する。XFEL 応用の拡大
のためにも、集光システムは大変重要となる。
　現在は、日常的に XFEL の集光が行われているが、
導入前は、XFEL の高い強度のためミラー表面の材
料が昇華する可能性があると考えられていた。照射
耐性を上げるためには、表面を軽元素とし、更に反
射率を100％ 近くにすればよい。そのため、入射角
度を小さくする必要があり、ビームの取りこぼしを
防ぐためには、ミラーの長尺化が必要となる。
　図1に示す長さ400 mm のミラーを作製するため
に、ミラーの加工、計測装置の大型化に加えて、ミラー
作製の効率化、自動化を行い、400 mm 長のミラー
において2 nm(P-V) のミラーの作製に成功した[8]。
　結果的には、照射耐性に関する問題は杞憂で
あったが、ミラーの長尺化により、集光システム
の開口が大きくなり、すべての発生した XFEL を
100％効率で集光可能なシステムが実現した。また、
SPring-8においても、取りこぼしなく X 線を受け
止めることが可能な、300 mm～400 mm 長さの集
光ミラーの導入が進むこととなった。

3. 1 µm 集光システム
　2011年の XFEL 発振に合わせて、2枚の400 mm
長のミラーから構成された KB 光学系による集光シス
テムの導入を進めた。集光サイズは、基本的に、光
源サイズ、光源からミラーまでの距離、焦点距離、
ミラーの開口により求まる。X 線のエネルギー 10 
keV を想定し、1 µm 集光サイズの集光システムを
設計した結果、ワークディスタンスを1 m 以上確
保できた。この距離は、焦点周りにおいて十分なスペー
スがあり、様々な機器を問題なく設置できる。
　XFEL 発振成功の一報から約1 ヵ月後の2011年7
月に XFEL 集光実験を行った。初めての XFEL 集光
実験ではミラーの照射耐性の心配もあり、ビーム強
度を弱めミラーに照射していくなど、様子を見なが
ら慎重に進めた。照射耐性に関しては問題なく、10 
keV の XFEL を1.2 µm（縦）、 0.95 µm（横）サイ
ズにまで集光することに成功した。この時達成した

集光強度は6 × 1017 W/cm2であり、非集光に比べ
て4桁向上させたことになる[9]。この集光システム
の後段には、集光 XFEL ビームを用いたコヒーレ
ント X 線回折イメージングの装置などが設置され、
現在に至るまで様々な実験に貢献している。

4. 50 nm 集光システム
　2010年、先行して発振に成功した米国 LCLS に
おいて、100 nm サイズに集光することが計画され
ていた。この頃、すでに高精度ミラーの販売が始まっ
ており、LCLS においても、日本産の集光ミラーの
導入が計画されていた。
　SACLA においても時間を優先し、XFEL 発振の
約1年前の2010年8月から50 nm サイズの集光シ
ステムの検討を開始した。この時期に検討を始めた
結果、2011年3月に建設された相互利用棟施設の
建設において、50 nm 集光システムの導入が可能
であり、50 nm 集光の早期の実現につながった。
　図2(a) のように、集光点の大きさは、幾何学的に光
源サイズを縮小させたサイズであることから、微小集
光を実現するためには、その縮小比を大きくする必要
がある。縮小比から見た集光ビームサイズ D1は、

　D1 = S2/S1 D0

　ここで、S2は焦点距離、S1は光源から集光素子ま
での距離、D0は光源の大きさである。
　すなわち、ある程度の焦点距離を確保しようとし
た場合、微小集光を行うためには S1を長くする必
要があり、そのためビームラインは長くなる。実用
的な集光システムの構築の場合、光源性能、必要強
度、スペースの確保の観点から総合して、光学系が
設計される。
　XFEL で高強度場を実現するためには、発生した

図2　1段による集光と2段による集光の比較
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ビームすべてを50 nm サイズに集光したい。利用
実験を考え、100 mm 以上の焦点距離も確保する。
スペースの限られた SACLA において、すべての要
請を満足させたのが図3に示す2組の KB ミラーシ
ステムを用いた2段集光システムである。このシス
テムでは、図2(b) のように、1段目の集光システムによ
り1度 XFEL を集光し、拡大した光を2段目の集光シ
ステムにより集光するというシステムである。2段目によ
り集光される最終的な集光サイズ D2は、

　D2 = S4/S3 D1

　　= S4/S3・S2/S1 D0

　S4は2段目の集光システムの焦点距離、S3は1段
目の集光システムの焦点と2段目の集光素子までの
距離である。すなわち、集光サイズ D2は最終的な
焦点距離である S4と光源からの集光システムの距
離 S1以外に、S3と S2の比により変えることができ
る。
　その結果、上記の要請を満足する光学設計が可能
となり4枚のミラーを用いた2段集光システムによ
る集光サイズ50 nm 以下の設計が可能となった。
　2段集光システムでは、2つの集光光学システム
の距離が離れれば、1段目の焦点距離が長くなり、
ミラーの曲率が小さくなりほぼ平面に近い形状とな
る。その結果、1段目のアライメント必要精度は低
下する。2つの集光システムの距離を約70 m とし、

2段目の集光システムは相互利用棟に設置すること
となった。
 　1 µm 集光の成功から約1年後の2012年6月に
50 nm 集光の実験を実施した。2 nm(P-V) レベル
の高精度の形状精度を持った4枚の集光ミラーを使
用し、JASRI の湯本らが開発した2台の高剛性ミ
ラーアライメント装置を導入した。実験では、1段
目の集光調性を行い、2段目の集光調性を行った。
ナイフエッジスキャン法により、ビームプロファイ
ルを評価しながら、集光サイズが小さくなるように
アライメントを行った。
　XFEL はパルス毎に波長や方向が変化することが
予測されていたため、XFEL 集光特性においても、
1パルス毎の評価が必要である。そこで、タルボ効
果を利用したグレーティング干渉計を構築した [10]。

図3　4枚の鏡を利用した2段集光による XFEL ナノビームの形成
SACLA に導入された X 線レーザーの集光システム。直線的に進むX 線レーザーを一度拡大し、
集光することで X 線レーザーをナノメートルサイズに集めることができる。

図4　測定された集光 X 線レーザーの波面
　　（ある縦方向の断面プロファイル）

高い精度で4枚の鏡の位置、姿勢を制御することで、
SACLA の X 線レーザーの光を集光した時、波面がほぼ
理想的であることが確認された。
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この方法では、フーリエ変換法を利用することでワン
ショット毎の集光 XFEL の波面を計測できる。その波
面プロファイルから集光プロファイルを計算した。
　図4に、集光アライメントを行った後に測定した
波面プロファイルを示す。集光後焦点を過ぎた拡大
する XFEL の波面を示している。理論的には1.5ラ
ジアン以下であれば理想的な集光が実現でき、それ
を満たしていることがわかる。また、計算した集光
プロファイルを図5に示す。このように、縦方向で
30 nm、横方向で55 nm の集光を実現した。なお、
このサイズは、ナイフエッジスキャン法により測定
した値とほぼ一致していることを確認している。
　XFEL においては、非線形光学への応用を考えた
場合、その達成された集光サイズよりも、強度密度
が重要になる。この実験では、当時実現されていた
XFEL の強度から、焦点での強度密度を計算した。
図6は、パルス毎の強度密度を示す。このように、

硬 X 線領域において、世界で初めて、1020 W/cm2

を超える高強度場を実現した [11]。
　この50 nm の XFEL 集光ビームを用い、硬 X 線
領域での過飽和吸収などの非線形現象が観察されて
いる [12]。こういった結果は、従来にない硬 X 線領域
の高強度場が形成されたことの証明となっている。

5. まとめ
　硬 X 線領域においては、可視光のように理想的
なレンズはないといわれてきたが、それは過去の言
葉になりつつある。反射率、集光サイズとも理想的
な集光ミラーの誕生により、SACLA、SPring-8で
発生する硬 X 線をすべて受け止め、理想的に集光
できるようになった。そして、ミラー反射により X
線の強度などは低下しないため、可視光での光学シ
ステムと同様、多段の集光素子による光学系の構築
が可能となった。
　SACLA において、大阪大学の山内グループを中
心に、多層膜ミラーを利用することで、10 nm に
まで集光サイズを縮小させる研究が進んでおり、更
なる高強度場の実現が期待できる。
　世界各地で建設が進む XFEL および次世代放射光
施設においては、X 線を100 nm 以下に集光すること
は当然のように考えられている。更に、本稿で紹介し
た2段集光の成功により、ビームラインにおける集光
光学系の設計の自由度は格段に高まっており、多様な
集光光学系が考案され、高精度ミラーを用いた集光シ
ステムの導入が加速されると考えている。

図5　実現した集光 X 線ビームの強度の分布
X 線レーザーで世界最強の集光ビームの強度分布を測定した結果、
横方向55ナノメートル、縦方向30ナノメートルのサイズを達成した。

図6　集光 X 線レーザーの集光強度
SACLA の X 線レーザーをナノサイズにまで集光する
ことにより、平均集光強度1020 W/cm2を達成した。
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